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Streszczenie: W artykule przedstawiono program prowadzenia badan zawierajgcy podsta-
wowe etapy, takie jak: obiekt rzeczywisty (zespot silnik — pradnica), modele: fizyczny oraz
matematyczny procesdéw zachodzgcych w silniku, opracowanie programu komputerowego,
prowadzenie badan modelowych oraz empirycznych dla silnika sprawnego i uszkodzonego
oraz ocena adekwatnosci modelu. Nastepnie opisano wytypowane parametry wykorzystane
do oceny adekwatnosci modelu w stosunku do silnika. W dalszej czg$ci przedstawiono plan
badania dla silnika w dwdch stanach zdatnosci technicznej (silnik sprawny oraz silnik
z wytgczonym zasilaniem paliwem cylindra nr 2). Koncowa cze$¢ artykutu zawiera wyniki
przeprowadzonych badan modelowych i empirycznych oraz ich analize.

Stowa kluczowe: diagnostyka, modelowanie, adekwatnos¢.

Abstract:The paper presents a research program containing basic stages such as: real object
(motor — generator set), models: physical and mathematical processes occurring in the
engine, development of a computer program, conducting model and empirical tests for
an efficient and damaged engine and assessment of the model's adequacy. Next, the selected
parameters used to assess the adequacy of the model in relation to the engine were
described. The further part describes the test plan for the engine in two states of technical
suitability (efficient engine and engine with cylinder 2 powered off). The final part of the article
contains the results of model and empirical research as well as their analysis.

Keywords: diagnostics, modeling, adequacy.
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1. WSTEP

Wigkszos¢ silnikow tlokowych o zaptonie samoczynnym stosowanych do napgdu
pradnic okretowych nie jest wyposazona w zawory indykatorowe, w zwiazku z czym
nie podlegaja one strategii eksploatacji wedtug stanu technicznego. Sg one eksploa-
towane wedlug strategii tzw. resursu godzinowego, zakladajacego wymiang ich
podzespotow konstrukcyjnych co $ci§le okreslony czas ich pracy. Jak pokazuje
praktyka eksploatacyjna, wymianie podlegaja podzespoty czgsto zdatne. Prowa-
dzone badania maja na celu objgcie silnikow o niskiej podatnosci diagnostycznej
strategia eksploatacji wedlug stanu technicznego [Zacharewicz 2009]. Strategia ta
wymaga prowadzenia badan (okresowych lub ciagtych), majacych na celu oceng
stanu technicznego wybranych podzespotow silnikow.

Istnieje wigc potrzeba opracowywania bezinwazyjnych, parametrycznych
metod oceny stanu technicznego podzespotéw konstrukcyjnych silnikow. Jedna
z takich metod jest ocena stanu technicznego przestrzeni roboczych silnika tloko-
wego na podstawie pomiarow pulsacji cisnienia spalin w kanale wylotowym, opra-
cowana przez zespol Korczewski—Zacharewicz [Korczewski i Zacharewicz 2007,
Zacharewicz 2009]. Metoda ta ma ograniczenia, polegajace na koniecznosci
modyfikacji struktury konstrukcyjnej silnika (w niektorych przypadkach), umozli-
wiajacej dostep do wnetrza kanatdéw spalin wylotowych, ktore czesto sa chtodzone
tzw. ptaszczem wodnym. Dodatkowo metoda ta moze by¢ stosowana do silnikow
dotadowanych.

Inng metoda oceny stanu technicznego silnikow o ograniczonej podatnosci
kontrolnej [Zacharewicz i Cwalina 2011a, b; 2012; 2013, Zacharewicz, Cwalina
i Kniaziewicz 2015a, b] jest opracowana przez autoréw artykutu metoda polegajaca
na ocenie procesu roboczego okretowego silnika pomocniczego (napgdzajgcego
pradnice synchroniczng) na podstawie pomiaréw wartosci napie¢ miedzyfazowych
pradnicy. Podstawg opracowania metody bylo zalozenie, Ze stan techniczny silnika
(realizowanych w nim proceséw) ma wplyw na fluktuacje predkosci obrotowej watu
korbowego silnika (w czasie trwania cyklu roboczego). Fluktuacje predkosci watu
korbowego powoduja odksztalcenia przebiegéw napiecia miedzyfazowego pradnicy
nape¢dzanej silnikiem. W zwigzku z tym przebiegi napigcia migdzyfazowego
pradnicy zawieraja informacj¢ o stanie technicznym silnika. Metoda ta z oczy-
wistych wzgledow ogranicza si¢ tylko i wylacznie do silnikow stanowigcych naped
pradnic okretowych.

2. PROGRAM REALIZACJI BADAN

Pierwszym etapem badan nad metodg oceny stanu technicznego zespotu spalinowo-
elektrycznego byto opracowanie programu prowadzenia badan. Zostal on
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przedstawiony za pomoca algorytmu zawierajacego wszystkie przewidywane etapy
[Korczewski i Zacharewicz 2007] (rys. 1).
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Rys. 1. Program prowadzenia badan

Fig. 1. Research program

Zgodnie z zaproponowanym programem obiektem badan jest zespot spalinowo-
elektryczny napedzany czterosuwowym silnikiem o zaptonie samoczynnym.
Na jego podstawie opracowano model fizyczny [Zacharewicz i Cwalina 2013] oraz
bazujacy na nim model matematyczny [Zacharewicz i Kniaziewicz 2016]. Obydwa
modele postuzyty opracowaniu programu komputerowego, pozwalajacego na roz-
wigzywanie rownan modelu.

W programie badan opracowanie modelu matematycznego podzielono na dwa
etapy. Pierwszy etap dotyczyl opracowania modelu silnika oraz przeprowadzenia
jego oceny adekwatnosci. Po zakonczeniu tego etapu uzupelniono opracowany
model o wspolpracujacg z silnikiem pradnice synchroniczng. Parametrami
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wejsciowymi do modelu sa parametry struktury konstrukcyjnej silnika, jego
obcigzenie momentem oporu oraz stan techniczny. Parametry wyj$ciowe stanowia
przebiegi parametrow czynnika wewnatrz jego cylindrow, fluktuacje predkosci
katowej watu korbowego oraz przebiegi napi¢¢ mi¢dzyfazowych pradnicy, bedace
funkcja kata obrotu watu korbowego lub czasu.

Zaréwno w przypadku modelu silnika, jak i zespotu spalinowo-elektrycznego
prowadzono badania empiryczne oraz modelowe majace na celu ocene jego
adekwatnosci. Wszystkie badania (modelowe i empiryczne) zrealizowano wedtug
tego samego planu badania. Uzyskanie zatozonej adekwatnos$ci modelu silnika byto
warunkiem pozwalajacym na rozpoczecie opracowywania modelu zespotu.
Wszystkie wyniki badan (zarowno modelowe, jak i empiryczne) byly gromadzone
w bazie danych. Powinno to w przysztosci pozwoli¢ na identyfikacje stanu
technicznego silnika w konsekwencji na postawienie diagnozy.

3. MODEL SILNIKA

Zgodnie z zaproponowanym planem prowadzenia badan (rys. 1) dokonano
identyfikacji struktury konstrukcyjnej obiektu badan oraz na tej podstawie
opracowano model fizyczny [Zacharewicz i Cwalina 2013]. Stanowil on podstawe
do opracowania modelu matematycznego [Zacharewicz i Kniaziewicz 2016].
Roéwnania modelu matematycznego zostaly zaimplementowane w programie
komputerowym (rys. 2).

=T =
1oz Czas 0050 Pi: 421,09kW
A 19

Rys. 2. Jeden z paneli programu komputerowego

Fig. 2. One of the computer program panels
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W modelu oraz w programie uwzgledniono mozliwo$¢ symulowania
wybranych uszkodzen silnika, takich jak:
zmiany dawki paliwa doprowadzanego do cylindra;

e zanieczyszczenia (zmiany pola przekroju) zawordéw dolotowych i wylotowych;
zmiany $rednicy otworkdéw wtryskiwacza (zanieczyszczenie koncoéwki wtryski-
wacza);

e nieszczelnosci w zespole tlok — pierscienie — cylinder;

e zmiany kata wyprzedzenia wtrysku.

Dodatkowo, opracowujac model matematyczny i program komputerowy,
uwzgledniono mozliwos¢ modyfikacji struktury konstrukcyjnej silnika, przez co
mozna by przeprowadzi¢ symulacje praktycznie dowolnego czterosuwowego silnika
okretowego o zaptonie samoczynnym.

Oceng adekwatnosci opracowanego modelu matematycznego przeprowadzono
na podstawie analizy porownawczej wytypowanych parametrow pracy silnika,
uzyskanych w wyniku badan empirycznych oraz modelowych. Zarowno badania
empiryczne, jak i modelowe zostaly wykonane dla silnika okretowego SULZER
typu 6AL20/24. Do oceny adekwatno$ci wykorzystano parametry jak:
wspotczynnik nadmiaru powietrza A;

e godzinowe zuzycie paliwa G,;
o warto$¢ maksymalnego ci$nienia indykowanego pu,qx;
e parametr charakteryzujacy podobienstwo przebiegéw indykatorowych K.

Do opracowania parametru K konieczne bylto obliczenie przebiegow zmiany
p6l powierzchni pod wykresami indykatorowymi jako funkcji kata obrotu watu
korbowego silnika wedhug zalezno$ci:

720 720
Sy = fo Pscmoder (@) da oraz Sy = fo pSCpomiar(a)da (1)

gdzie Sy, S, = f(a) — pola powierzchni pod wykresami przebiegdéw ci$nienia
indykowanego jako funkcji kata obrotu watu korbowego, uzyskane
w wyniku rozwigzania rownan modelu oraz badan empirycznych.

Wartos$¢ miary adekwatnosci K obliczono na podstawie zaleznoSci:

S;1-100% )

K =100% —
% s,

gdzie K jest funkcja kata obrotu walu korbowego.

Przebieg wartosci parametru K pokazano na rysunku 5. Ze wzgledu na fakt, ze
najwicgksza sita parcia gazow wystepuje, gdy cisnienie pg. jest najwigksze, zdecy-
dowano si¢ wykorzysta¢ do analizy adekwatno$ci modelu ograniczony zakres
wartos$ci katow obrotu watu korbowego, poczynajac od kata poczatku wtrysku,
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az po kat otwarcia zaworu wylotowego. Zatozono, ze poziomem odniesienia bedzie
warto$¢ wskaznika K, obliczona dla kata poczatku wtrysku, natomiast odchylenia
od tej wartosci o wigeej niz 10 $wiadczg o niewystarczajacej adekwatnosci modelu.

Przyktadowy przebieg ci$nienia indykowanego, uzyskany w wyniku rozwig-
zania rdwnan modelu matematycznego oraz badan empirycznych, zostat pokazany
na rysunku 3, natomiast przebieg zmian pola powierzchni pod przebiegami
indykatorowymi jako funkcja czasu zostat pokazany na rysunku 4.

10 /7:\‘
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Rys. 3. Przebiegi cisnienia czynnika: 1 — uzyskany z modelu, 2 — zmierzony
jako funkcje kata obrotu watu korbowego

Fig. 3. Pressure cycles of the medium: 1 — obtained from the model, 2 — measured
as functions of the angle of rotation of the crankshaft
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Rys. 4. Przebiegi catkowe cisnienia czynnika: uzyskanego z modelu — 1
i zmierzonego — 2 jako funkcje kata obrotu watu korbowego

Fig. 4. Integral pressure of the medium: obtained from the model — 1 and measured — 2
as functions of the angle of crankshafts rotation

Nastepnie obliczono réznice pomigdzy przebiegami, ktorg pokazano na
rysunku 5.
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Rys. 5. Przebieg parametru K jako funkcja kata obrotu watu korbowego
Fig. 5. The course of parameter K as a function of the angle of rotation of the crankshaft

Uznano, ze model matematyczny silnika mozna uzna¢ za adekwatny w zakresie
nastgpujacych wartosci przyjetych parametrow. W przypadku wspotczynnika
nadmiaru powietrza A przyjeto, ze jego wartos¢ wzgledna nie powinna roéznic sig¢
w przypadku modelu o wigcej niz 20% w stosunku do silnika rzeczywistego.
Roéznica wartosci wzglednej godzinowego zuzycia paliwa G, powinna by¢ mniejsza
od 10%, natomiast réznica maksymalnej warto$ci cisnienia indykowanego nie
powinna przekracza¢ 5%. W przypadku parametru K jego warto$¢ bezwzgledna nie
powinna przekracza¢ 10.

4. PLAN BADANIA

Zgodnie z praktyka prowadzenia badan doswiadczalnych wyrdznia si¢ trzy ich
etapy, tzn. planowanie do$wiadczenia, jego realizacj¢ oraz analiz¢ wynikow
[Manczak 1976; Hebda, Nizinski i Pelc 1980; Polanski 1984]. W przypadku oceny
adekwatnosci opracowanego modelu matematycznego zdecydowano si¢ (zgodnie
z zaproponowanym programem realizacji badan przedstawionym na rysunku 1) na
prowadzenie badan zar6wno modelowych, jak i empirycznych wedtug tego samego
planu.

Zgodnie z zaprezentowanym na rysunku 1 programem realizacji badan analiza
wynikow umozliwia podjecie decyzji, czy opracowany model matematyczny jest
adekwatny w zatozonym przez badacza stopniu. W przypadku osiggnigcia zado-
walajacej (ustalonej przez badacza) adekwatno$ci modelu przechodzi si¢ do dalsze;j
czesci, w tym przypadku do modelowania przebiegu napigcia migdzyfazowego
trojfazowej pradnicy synchronicznej. W sytuacji zbyt niskiej adekwatno$ci modelu
matematycznego wraca si¢ do etapu modelowania, zmieniajac poziom zastosowa-
nych uproszczen oraz dobierajac wspotczynniki dla procesoéw, takich jak przeptywy
(wspolczynnik wyptywu spalin oraz naptywu powietrza).
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Plan badania uwzglgdnia prowadzenie badan w stanie pelnej zdatnosci tech-
nicznej (tab. 1) oraz w stanie cze$ciowej zdatnosci, polegajacej na wyltaczeniu
z pracy jednego z cylindrow silnika (tab. 2).

W przypadku prowadzenia badan dla silnika uszkodzonego zdecydowano si¢
na ograniczenie planu badania do warto$ci momentu wynoszacej 3,7 kNm. Wynika
to z faktu, ze w sytuacji symulowanego uszkodzenia silnik nie byt w stanie osiagnac
punktéw pomiarowych nr 18, 19 i 20.

Tabela 1. Plan eksperymentu dla silnika w stanie petnej zdatnosci technicznej

Table 1. Experiment plan for the engine in a state of full technical suitability

5,12 20
.3 [42 18 19
g8 [37 15 16 17
35 [2% 11 12 13 14
222 6 7 8 9 10
Luz 1 2 3 4 5

Mop [KNm
400 500 600 700 750

7 [min~1]

Tabela 2. Plan eksperymentu dla silnika w stanie czeSciowej zdatno$ci technicznej

Table 2. Experimental plan for the engine in partial technical condition

3,7 15 16 17
2,96 11 12 13 14
2,2 6 7 8 9 10
Luz 1 2 3 4 5
Myp [KNm
400 500 600 700 750
7 [min~1]

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Zestawienie wynikow badan modelowych oraz empirycznych (dla silnika w stanie
petnej zdatnosci technicznej) zgrupowano w tabeli 3, natomiast warto$ci wzgledne
oraz miara K zostaly zestawione w tabeli 4.
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Tabela 4. Wartosci wzgledne miar adekwatnosci modelu dla silnika sprawnego

Table 4. Relative values of model adequacy measures for a functional engine

5,12 | pomax [%)

42 | Pscmax [%]

G, [%]
A %)
K[]
3’7 Pscmax [%]
Ge [%] Przekroczenia ;
’}‘,['[’/_“}] wartosci miar 8,16 476 5.02
124504 (13207 14207
o Pilnet 1,99 134 418
2 1%) 8,00 6.34 244
- 9 427
K {_] 8.9 svl -2
2 5 8 105 (9 065 (10255
B [9] 8.77 6,06 2,9
f&‘il 18.27 18,10 2,80
51 327
K[ 5,54 35 2
Luz | pere %) |1 s6¥ (2 190 5951|4735 |5 o098
g [M3.00] | [(3000 ] 10,01 7358 3,78
% [o:/"] g ; 697 11,74 3,08
(%] 3.40 595 547 1,70 3.80
K[-]
Mop [kNm] 400 500 600 700 750
n [min~!]

W przypadku badan prowadzonych dla silnika sprawnego zdecydowano si¢ na
uznanie modelu matematycznego za adekwatny, pomimo przekroczenia wartosci
miar adekwatnos$ci w pracy silnika bez obcigzenia momentem oporu (zostaly wyrdz-
nione w tabeli 4). Takie podej$cie wynika z faktu, ze model zostat zoptymalizowany
(dobrane zatozenia upraszczajace oraz wspotczynniki przepltywu) dla pracy silnika
Z obcigzeniem nominalnym momentem oporu oraz przy nominalnej predkosci
obrotowej watu korbowego. Jest to uzasadnione faktem, ze silniki pomocnicze
pracuja przez wigkszos¢ czasu pod obcigzeniem momentem oporu generowanym
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przez pradnice. Dodatkowo nalezy mie¢ na wzgledzie fakt, ze $rednia predkosc

obrotowa watu korbowego silnika napedzajacego pradnice zmienia si¢ w bardzo

waskim zakresie (ze wzgledu na konieczno§¢ wytwarzania energii elektryczne;j

o zatozonej czestotliwosci 50 lub 60 Hz). Ponadto w czasie pracy silnika bez

obcigzenia momentem oporu wystepuje wiele czynnikow, ktore maja wptyw na

doktadnos$¢ zrealizowanych pomiarow na obiekcie rzeczywistym. Do najistotniej-
szych nalezy zaliczy¢:

e niepowtarzalno$¢ cyklu roboczego zwlaszcza dla niskich wartosci obciagzenia
momentem oporu;

e zakldcenia powodowane przez kanaty przeptywowe zawordéw indykatorowych
(wystepowanie zjawisk falowych) [Lus i tutowicz 2013; Lutowicz 2013].
Kanaly te dobierane sa w taki sposob, aby zapewnia¢ wiarygodne pomiary
cisnienia indykowanego dla silnika pracujacego z nominalng predkoscia
obrotowa i dla nominalnego obcigzenia momentem oporu;

e duza dhugos¢ kanatow wylotu spalin powodujaca opdznienia w rejestracji
wspotczynnika nadmiaru powietrza;

o niska doktadnos¢ przyrzadu wagowego zastosowanego do pomiaru godzinowego
zuzycia paliwa (w zakresie pracy silnika bez obcigzenia). Przyrzad ten zostat
dobrany w taki sposob, aby zapewnia¢ mozliwosc¢ realizacji pomiarow dla catego
zakresu dopuszczalnych dla silnika predkosci obrotowych watu korbowego oraz
obcigzen momentem oporu;

o okretowe tlokowe silniki spalinowe charakteryzuja si¢ duza niepowtarzalnoscig
parametréw pracy poszczegdlnych cylindrow. Jest to spowodowane réznicami
w wykonaniu elementoéw aparatury paliwowej (dawka paliwa dobierana jest dla
nominalnych warunkow pracy silnika), tulei cylindrowych glowic oraz szeregu
innych elementow (61).

W przypadku badan dla silnika w stanie czgSciowe] zdatnosci technicznej
zdecydowano si¢ na ograniczenie zestawu miar (wyeliminowano miar¢ podobien-
stwa przebiegdw cis$nienia indykowanego K). Spowodowane to bylo znacznymi
rozbieznosciami pomiedzy zmierzonymi przebiegami ci$nienia indykowanego
z poszczegolnych cylindrow silnika.

W przypadku maksymalnej warto$ci ci$nienia indykowanego pscmax j€g0
warto$¢ obliczono jako $rednig ze wszystkich sprawnych cylindrow silnika.

Zestawienie wynikow badan dla silnika z symulowanym stanem niezdatno$ci
technicznej przedstawiono w tabeli 5, natomiast warto$ci wzgledne miar podano
w tabeli 6. Szare tto oznacza wyniki badan empirycznych, natomiast biale przewi-
dziano dla wynikow badan modelowych.
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Tabela 5. Warto$ci wzgledne miar adekwatnosci modelu dla silnika sprawnego

Table 5. Relative values of model adequacy measures for a functional engine

Pscmax 10,1 | 105 | 10,1 | 10,5 | 103 10,8
3,7 G, 321 | 334 | 369 | 366 | 392 | 395
a b 1,62 1,54 | 1,41 1,52 1,63 1,58
= Pscmax 833 | 83 | 950 | 987 | 975 [ 10 | 911 | 951
g 12,96 G, 183 | 199 | 253 | 259 | 280 | 283 | 303 | 303
g 2 135 | 145 | 156 | 147 | 160 | 153 | 159 | 16
- Pscmax | 7.8 8.1 81 | 845 | 811 | 81 | 807 | 830 | 811 | 849
g 2,2 G, 132 138 | 159 | 158 | 179 | 182 | 207 | 209 | 228 | 235
5 Ji 142 | 144 | 1,56 | 1,68 [ 181 | 1,99 | 192 | 209 | 1,81 | 183
Z Pscmax | 527 | 4982 | 5272 | 532 | 542 | 521 | 557 | 565 | 563 | 5653
Luz G, 128 64 01 | 231 | 275 | 217 | 352 | 345 | 91 82
1 3.4 48 | 379 | 334 | 335 | 324 | 282 | 3,09 | 272 | 291
Mop [kNm]
e [min-1] 400 500 600 700 750

Tabela 6. Wartos$ci wzgledne miar adekwatnosci modelu dla silnika uszkodzonego

Table 6. Relative values of model adequacy measures for a damaged engine

Pscmax[%0] . 4,06 3,85 4,95
3,7 G.[%] P rzekr"?zel_na 4,05 0,81 0,77
e A[%] wartosci miar 4,94 7,80 3,07
o Pycmaxl %] 0,36 3,89 2,66 439
g 2,96 | G.[%] \ 8,74 2,37 1,07 0
g A[%] 741 5,77 438 0,63
— Pscmaxl %] 3.8 432 0,12 2,85 4,64
g 2,2 G,[%] 4.5 0,628 1,68 0,97 3,07
= A[%] 141 7,69 9,94 8,85 1,10
Z Pscimax[%) 55 8.67 1,43 0,89
Luz G,[%] 10625 | 20.81 3,13 2,30
A[%] 41,18 , 3,28 9,57 6,99
Myp [KNm]
400 500 600 700 750
n [min~!]

Podobnie jak w przypadku analizy adekwatno$ci modelu silnika sprawnego, tak
1w sytuacji silnika uszkodzonego wartosci miar adekwatnos$ci przekraczaja zatozone
granice dla silnika pracujacego bez obcigzenia momentem oporu. Przyczyny takiego
stanu sg takie same jak w przypadku silnika sprawnego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych zgrupowanych w tabelach:
8 dla stanu pelnej zdatnosci technicznej oraz 10 dla stanu cze$ciowej zdatnosci
technicznej stwierdzono, ze opracowany model jest adekwatny w granicach
prowadzonych badan, czyli dla wszystkich obcigzen z wyjatkiem pracy na biegu
luzem. W przypadku pracy silnika nieobcigzonego nie ma mozliwosci jednoznacznej
oceny przyczyny nieadekwatnosci (podobnie jak to miato miejsce w przypadku
silnika sprawnego). Jej zrodlem moga by¢ zaréwno przyjete w modelu zatozenia
upraszczajace, jak i obarczone btedami wyniki pomiaréw parametréw pracy silnika.
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opracowanego na potrzeby badan diagnostycznych

W wyniku prowadzonych badan uznano, ze cz¢$ciowa adekwatnos$¢ opracowanego
modelu jest wystarczajaca do przejscia do dalszego etapu planu realizacji badan
(opracowania modelu zespotu silnik — pradnica synchroniczna). Wynika to z faktu,
ze silniki pomocnicze (napedzajace pradnice) praktycznie nie pracujg bez obcigzenia
momentem oporu.

6. WNIOSKI KONCOWE | KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Uzyskane wyniki prowadzonych badan modelowych oraz empirycznych pozwalaja
na uznanie modelu za adekwatny w ograniczonym zakresie. Przekroczenie
przyjetych warto$ci miar mialo miejsce dla silnika pracujacego bez obcigzenia
momentem oporu (przypadek praktycznie nieistotny w przypadku badan zespotu
spalinowo-elektrycznego). W zwigzku z tym uznano, ze model ten moze by¢
podstawa prowadzenia prac nad modelem matematycznym zespo6t silnik — pradnica.
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